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В статье приводятся данные по структуре расхода обменной энергии и влиянии ба-
зового метаболизма на молочную продуктивность. Предложены практические методы 
определения основного обмена по живой массе и пищевым реакциям, что позволяет из-
учать большие группы животных и обрабатывать экспериментальные данные методами 
биологической статистики с установлением вероятности проявления свойств в генераль-
ной совокупности изучаемых объектов. 

введение
Обменная энергия, поступившая в ор-

ганизм, используется для обеспечения раз-
личных элементов жизнедеятельности жи-
вотных. Это, прежде всего, дальнейшая дис-
симиляция, распад сложных органических 
соединений и выделение энергии, затем 
ассимиляция, образование новых веществ, 
расход и накопление энергии, которая впо-
следствии используется для синтеза и рабо-
ты сердечнососудистой, дыхательной, нерв-
ной и других систем организма. Энергия 
затрачивается в процессе мышечной и про-
дуктивной деятельности животных, а также 
при теплоотдаче. 

Наиболее полным и доступным экви-
валентом сравнения всех этих процессов 
являются затраты, выраженные в единых 
показателях энергии, работы, теплоты си-
стемы СИ – в джоулях (допустимо в ккал). 
Выбор теплоты не только оправдан с точки 
зрения равноценности критерия, он также 
информирует сообщество об экономиче-
ских расходах на потребности, прихоти и ка-
призы человека. Без необходимого количе-
ства тепла нет органической жизни. 

Оценка кормов и потребностей орга-
низма по обменной энергии увеличили ин-

терес специалистов и научных работников к 
более широкому использованию биологи-
ческих факторов повышения энергоэффек-
тивности производства [1]. 

В этом же плане формируется необхо-
димость определения племенных и продук-
тивных качеств животных по их индивиду-
альным способностям усваивать питатель-
ные вещества, которые составляют от 35 до 
40 % себестоимости молока, мяса, яиц и др.

Производство продуктов питания при 
снижении их себестоимости определяет ак-
туальность этой проблемы.

Была поставлена цель: изучить струк-
туру расхода обменной энергии у коров раз-
ной продуктивности, влияние основного об-
мена на функции питания и продуктивность 
с использованием методов биологической 
статистики. В кратности и продолжительно-
сти пищевых реакций, в интервалах между 
ними находят выражение потребности ор-
ганизма в питательных веществах и скоро-
сти их ассимиляции. Сигнальное значение 
этих реакций может быть использовано для 
оценки интенсивности основного обмена. 

объекты и методы исследований
По материалам племенного учета 

опытной станции изучены две группы бесту-
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жевских коров в возрасте трех отелов и стар-
ше, аналогичные по породности, экстерьеру 
и конституции и различающиеся по молоч-
ной продуктивности. Пониженная продук-
тивность – группа 1, повышенная – группа 
2. Изучались потребность в обменной энер-
гии, суточный надой в период исследования 
и молочная продуктивность за 305 дней лак-
тации, пищевое поведение – численность и 
продолжительность приема корма и жвач-
ного процесса, временные интервалы меж-
ду актами еды и жвачки. 

Динамика и структура расхода обмен-
ной энергии устанавливалась по затратам на 
основной обмен, производство молока, те-
плопродукцию и двигательную активность. 

Уровень основного обмена опреде-
лялся по формуле Р = 70 · М0,75, [2]. Предло-
женный М. Кляйбером метод определения 
энергетических затрат успешно использо-
вался С. Стояновским [3], Л. Проссером [4], 

Н. Надальяком [5], К. Шмидт-Ниельсоном [6] 
и др. Продуктивные затраты устанавлива-
лись по энергетической оценке количества 
и качества молока, теплопродукция – по 
динамике температуры тела и окружающей 
среды (подробнее в журнале «Зоотехния», 
[7]), двигательная активность из расчета 2,0 
– 2,6 ккал/час на кг массы [5].

Интенсивность ассимиляции питатель-
ных веществ в ходе основного обмена опре-
делялась по интервалам между разрознен-
ными проявлениями жвачного процесса в 
течение суток, по скорости усвоения и за-
тратам времени на использование энергии.

Спонтанное пробуждение жвачного 
процесса детерминируется минимальным 
смещением и восстановлением баланса 
прихода и расхода продуктов обмена при 
«внутриклеточном дыхании». При этом рост 
энтропии (неравновесия) в процессе жиз-
недеятельности полностью компенсируется 

таблица 1
структура расхода обменной энергии

№ 
п/п

Показатель
Ед. 
изм

Группа 1
n = 12

Группа 2
n = 12

Группа 2 к 
группе 1

М±m σ М±m σ td %
1 Живая масса кг 539±20 69,2 621±21 74,0 2,8 115
2 Площадь поверхности тела дм2 5460±195 674,8 6258±208 719,6 2,8 115
3 Удой за 305 дней кг 3382±156 541 4773±145 502 6,5 141
4 Среднесуточный удой кг 9,7±0,6 2,14 17,6±0,8 2,76 7,8 181

5
Обменная энергия МДж 117,3±4,2 14,6 164,5±5,8 20,0 6,6 140
на 1 кг живой массы МДж 0,22±0,012 0,041 0,27±0,009 0,031 3,1 123
на 1 кг молока МДж 12,4±0,55 1,91 9,4±0,21 0,73 5,1 76

6

Основной обмен МДж 32,7±0,91 3,17 36,4±0,94 3,25 2,8 111
на 1 кг живой массы МДж 0,061±0,0006 0,002 0,059±0,0011 0,004 1,1 97
на 1 кг молока МДж 3,55±0,3 1,02 2,12±0,1 0,33 4,6 60
в % к обменной энергии % 27,9 22,3

7
Выделено с молоком МДж 23,6±1,5 5,18 42,8±1,9 6,69 7,8 181
на 1 кг живой массы МДж 0,045±0,004 0,013 0,069±0,003 0,011 4,9 153
в % к обменной энергии % 20,1 - 26,0 - - -

8

Теплопродукция МДж 52,7±2,78 9,64 73,9±3,34 11,57 4,9 140
на 1 кг живой массы МДж 0,10±0,007 0,025 0,12±0,005 0,018 2,2 120
на 1 дм2 поверхности тела МДж 0,010±0,0007 0,002 0,012±0,0005 0,002 2,3 120
на 1 кг молока МДж 5,5±0,27 0,93 4,2±0,13 0,46 4,5 76
в % к обменной энергии % 44,9 - 44,9 - - -

9
Остальные расходы МДж 8,2±0,3 1,02 11,5±0,4 1,4 6,6 140
в % к обменной энергии % 7 - 7 - - -

10
Энергозатратность, всего у.ед. 4,0 - 5,6 - - 140
на 1 кг молока у.ед. 0,4 0,3 75
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притоком питательных веществ, обеспечи-
вая стационарное состояние [8] энтропии во 
времени. 

В отличие от лабораторных методов, 
очевидно более точных, способ свидетель-
ствует о динамике основного обмена на 
уровне целостного организма и доступен 
методам статистического анализа. 

Метод использован при изучении 
адаптации и продуктивности у первотелок 
различного экогенеза [9], в условиях погод-
ного стресса [10], у птиц разных кроссов [11].

результаты исследований
В таблице 1 приведены показатели 

продуктивности и расхода обменной энер-
гии у коров разной продуктивности. 

В структуре расхода обменной энер-
гии в зависимости от продуктивности затра-
ты на основной обмен составляют 27,9 - 22,3 
%, на продуктивность 20,1 - 26,0 %, на тепло-
продукцию 44,9 % и остальные расходы 7 %.

Основной обмен у коров с понижен-
ной продуктивностью составил 32,7±0,9 
МДж за сутки, у коров группы 2 – 36,4±0,9 
МДж/сут. Достоверность различия состави-
ла td = 2,8, при вероятности прогноза прояв-
ления в генеральной совокупности Р > 0,99.

Одним из главных показателей эф-

фективности основного обмена является 
его расход на синтез молока. У коров с по-
ниженной продуктивностью он составляет 
3,55±0,3, у коров группы 2 – 2,12±0,1, досто-
верность разницы составляет td = 4,6, а ис-
следуемая группа животных принадлежит к 
генеральной совокупности при Р > 0,999.

Бесспорное повышение сервисных 
расходов на более интенсивную работу пи-
щеварительной и сердечнососудистой си-
стемы высокопродуктивных коров не при-
водит к росту затрат энергии основного об-
мена на единицу синтезированного молока, 
они снижаются на 40 %.

Установлена положительная корреля-
ционная зависимость между затратами на 
основной обмен в МДж и среднесуточным 
надоем в кг. Для первой группы R = 0,24, для 
второй R = 0,32. Повышение интенсивности 
основного обмена на один МДж создает 
условия для повышения среднесуточного 
надоя на 0,24 – 0,32 кг. При более высоких 
показателях основного обмена у высоко-
продуктивных коров на его реализацию они 
затрачивают 22,3 % обменной энергии, а ко-
ровы с более низкими удоями – 27,9 %.

Не отрицая значение маммогенеза и 
лактопоеза, нельзя не обратить внимания 

таблица 2
состояние основного обмена и пищевых реакций у коров разной продуктивности

№ 
п/п

Показатель
Ед. 

изм.

Группа 1
n = 12

Группа 2
n = 12

Группа 2 к 
группе 1

М±m σ М±m σ td %

1
Основной обмен МДж 32,7±0,91 3,17 36,4±0,94 3,25 2,8 111
на 1 кг живой массы МДж 0,061±0,0006 0,002 0,059±0,0011 0,004 1,1 97
на 1 кг молока МДж 3,55±0,3 1,02 2,12±0,10 0,33 4,6 60

2

Прием корма
продолжительность мин. 295±15,5 53,8 324±13,1 45,5 1,4 110
численность реакций раз 16±0,8 2,66 17±0,8 2,64 0,4 106
интервалы мин. 92±5,6 19,3 89,6±5,6 19,4 0,3 97

3

Жвачный процесс
продолжительность мин. 402±16,4 56,7 458±20,2 69,8 2,1 114
численность реакций раз 16,7±0,77 2,67 18,4±0,72 2,5 1,7 110
интервалы мин. 88,6±4,4 15,1 79,5±3,1 10,9 1,7 90

4
Ассимиляция за 
интервал

МДж 2,0±0,11 0,36 2,0±0,08 0,28 0,04 100

5 Затраты на 1 МДж мин. 44,5±1,3 4,4 39,9±1,1 3,7 2,8 90
6 Ассимиляция за минуту МДж 0,022±0,0007 0,002 0,025±0,0006 0,002 2,8 109
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на возможные разли-
чия в тканевом дыхании 
у коров разной продук-
тивности, интенсивность 
которого определяется 
состоянием ферментных 
систем. 

Влияние состояния 
молочной железы на уро-
вень продуктивности вы-
ражается в значительном 
превосходстве расхода 
обменной энергии для синтеза молока у 
высокопродуктивных коров по сравнению 
с низкопродуктивными, которое, соответ-
ственно, составляет 26 % от переваривае-
мой энергии корма у первых и только 20 % 
у вторых.

Коровы группы 1 на один МДж пи-
тательности молока затрачивают 4,9 МДж 
энергии корма, а группы 2 – 3,8 МДж, то есть 
их рентабельность в энергетическом плане 
в 1,3 раза выше. 

Состояние основного обмена и пище-
вых реакций приводится в таблице 2. 

Пищевая активность – это ведущее 
звено общей системы поведения по обеспе-
чению биологических потребностей живот-
ных. Оказывая существенное влияние на все 
функции организма, она является сигналь-
ным элементом их состояния. 

В отличие от реакций приема корма, 
численность которых возрастает в период 
раздачи, жвачный процесс осуществляет-
ся в течение суток более равномерно при 
снижении интервалов в ночное время. У ко-
ров группы 1 жвачный процесс проявляется 
16,7±0,77 раз за сутки с интервалом 88,6±4,4 
мин., у коров группы 2, соответственно, 
18,4±0,72 раз, 79,5±3,1 мин.

За один интервал и те и другие ис-
пользуют одинаковое количество обменной 
энергии – по 2,0 МДж. Однако низкопродук-
тивные коровы ассимилируют один МДж 
обменной энергии за 44,5±1,3 мин, а высоко-
продуктивные за 39,9±1,1 мин., при вероят-
ности прогноза Р > 0,99.

За одну минуту у низкопродуктивных 
коров используется 0,023 МДж обменной 
энергии, у высокопродуктивных – 0,025 МДж.

Интенсивность и скорость ассимиля-
ции – это одно из доказательств различия 
внутриклеточного обмена у коров различ-
ной продуктивности. 

И в этом и в другом случае достовер-
ность различий составляет td = 2,8, а это оз-
начает, что вероятность проявления повы-
шенной интенсивности и скорости обмен-
ного процесса у высокопродуктивных коров 
в генеральной совокупности составляет Р > 
0,99.

В клетках конечный продукт диссими-
ляции является начальным этапом синтеза 
новых соединений, то есть эти процессы 
идут постоянно, они непрерывно и момен-
тально связаны. Основным аргументом ста-
бильности этих процессов является наслед-
ственная основа активности внутриклеточ-
ных ферментов. Именно этим объясняется 
незначительное разнообразие показателей 
основного обмена от 8 до 9 % и его интен-
сивности от 6 до 8 %. 

Непрерывность и стабильность обмен-
ных процессов не исключают их ритмично-
сти. Эволюционно сложившиеся внутренние 
ритмы метаболизма устойчиво сохраняются 
у домашних животных [4].

Так, продолжительность жвачного 
процесса у коров разной продуктивности в 
интактное, ночное время (стандартное по Л. 
Проссеру) больше по сравнению с дневным 
на 18–53 %, а интервалы короче на 36–24 %.

Снижение физиологически необосно-
ванной двигательной активности – один из 
важных приемов повышения мясной и мо-
лочной продуктивности на основе оптими-
зации синтетических процессов в мышцах и 
железистой ткани молочной железы. 

Неодинаковая скорость обменных 

таблица 3
регрессионный анализ изучаемых показателей

№ 
п/п

Функция и аргумент n r σ1 σ2 R1/2

1
Среднесуточный удой
Основной обмен за сутки

24 0,48 4,7 3,7 0,61

2
Среднесуточный удой
Усвоено МДж за мин.

24 0,48 4,7 2,5 0,90

3
Среднесуточный удой
Затрачено мин. на МДж

24 -0,39 4,7 4,5 -0,41
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процессов в разных органах и тканях, нерв-
но-гормональная передача сигнала о со-
стоянии обмена энергии, внешние условия 
оказывают определенное влияние на фор-
мирование ритмичности пищевых реакций 
и рост изменчивости этих показателей в два 
раза. Так, коэффициент разнообразия реак-
ции прием корма составляет С = 14–18 % и 
жвачки – С = 13–15 %.

В табл. 3 приводятся результаты ре-
грессионного анализа физиологической за-
висимости суточного удоя, в кг, от показате-
лей основного обмена за сутки, в МДж.

В целом по всей группе изученных жи-
вотных, без градации на продуктивность, 
физиологическое повышение основного 
обмена на один МДж предопределяет рост 
среднесуточного надоя на 0,61 кг. Аналогич-
ные данные получены по другим показате-
лям. Так, повышение продолжительности 
усвоения одного МДж энергии основного 
обмена приводит к снижению молочной 
продуктивности на 0,41 кг за сутки. При 
сравнении этих показателей с результатами 
регрессионного анализа по группам не труд-
но заметить их различие, что объясняется 
влиянием других систем организма и нали-
чием криволинейности связей. 

Организм животных – это открытая 
система, которая нуждается в постоянном 
притоке энергии для обеспечения внутри-
клеточного обмена веществ, сервисных про-
цессов (пищеварение, дыхание и т.д.), про-
дуктивной, мышечной, половой и другой 
деятельности. Переход энергии из одной 
формы в другую всегда сопровождается по-
терей в виде тепла, часть которого выделя-
ется в среду обитания. 

Все эти расходы являются источником 
нарастания состояния энтропии, которая 
сокращается в результате постоянного при-
тока питательных веществ. Понятно, что 
периоды жвачки и интервалы между ними 
неразрывно связаны, но они являются след-
ствием разных процессов. Начало, числен-
ность и продолжительность первого харак-
теризует недостаток энергии в клетке – ми-
нимальный предел энтропии и постепенное 
восстановление стационарного состояния, 
второго – начальную стадию и продолжи-

тельность расхода питательных веществ в 
клетке и повышение градиента энтропии 
до минимального уровня, при котором воз-
буждается сигнал жвачного процесса.

Высокая зависимость секреции моло-
ка и молочной продуктивности от «уровня 
энергетического обмена, дыхания и крово-
обращения» установлена в работах И. Пав-
лова (1887), Г. Азимова (1934), И. Грачева 
(1950) и др.

В работах И. Медведева [12], Г. Чере-
панова [13] на основании тщательного из-
учения динамики обменных процессов у 
лактирующих животных отмечается «отсут-
ствие более высокой метаболической эф-
фективности выскопродуктивных коров».

Вместе с тем хорошо известно, что 
«большинство компонентов молока образу-
ется из веществ, приносимых кровью» [14]. 
Значительная часть этих веществ образуется 
в митохондриях клеток в результате основ-
ного обмена. 

В обзоре Е. Надальяка, С. Стояновско-
го [5] приводятся многочисленные примеры 
взаимодействия энергетического обмена и 
биосинтеза молока. 

Очевидное несовпадение двух гипотез 
объясняется сложностью изучаемого явле-
ния, недостатком знаний о строении и функ-
циях систем, участвующих в энергетическом 
обмене, об их взаимодействии и влиянии на 
продуктивные качества. Известно, что воз-
буждение жвачного процесса определяется 
недостатком элементарных продуктов рас-
пада питательных веществ для синтеза соб-
ственных белков, жиров, углеводов и других 
новых веществ, необходимых для замены 
отработавших свой срок. Это связь между 
биологическими основами жизнедеятель-
ности и исполнительными органами, между 
аргументом и функцией, где управляющей 
системой является основной обмен, а управ-
ляемой – жвачный процесс. 

В этом плане особое внимание уделя-
ется ферментным системам, наследствен-
ная основа которых достаточно изучена и 
доказана [15].

В фундаментальной работе М. Диксо-
на и Э. Уэбба [16] установлено, что одним из 
главных факторов, определяющих «началь-
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ную скорость ферментативных реакций», 
является рН среды. 

Оптимальное кислотно-щелочное рав-
новесие обеспечивает высокую кинетиче-
скую активность ферментов. В работах В. Ко-
вальского [17], Б. Мохова [18] установлено 
влияние рН на активность фермента 3.1.3.1. 
фосфогидролазы моноэфиров ортофосфор-
ной кислоты (щелочной фосфатазы) и его 
связь с молочной продуктивностью. 

В гликолизе и окислительном фосфо-
рилировании, основных процессах тканевого 
дыхания участвует более 20 ферментов, име-
ющих неодинаковые оптимумы температу-
ры, рН и других условий для их кинетики. 

В этом процессе интегрированы в одно 
целое многочисленные ферментные реак-
ции внутриклеточного дыхания и сервисные 
функции сердечнососудистой и нервной 
тканей, а также нейрогормоны гипотоламу-
са и мышцы пищеварительных органов. 

Многочисленность факторов затрудня-
ет оценку влияния основного обмена на про-
дуктивность и резистентность животных по 
«регуляторным» маркерам [13, 19, 20, 21]. 

выводы
Затраты энергии на основной обмен у 

низкопродуктивных коров составляют 32,7 
МДж за сутки, у высокопродуктивных 36,4 
МДж, или на 11 % выше, при td = 2,8 и веро-
ятности Р > 0,99. Установленное различие по 
затратам основного обмена на один кг жи-
вой массы не отвечает требуемому порогу 
достоверности td = 1,1, при Р < 0,95.

Низкопродуктивные коровы на один кг 
молока расходуют 3,55 МДж энергии основ-
ного обмена, высокопродуктивные – 2,12 
МДж, или на 40 % меньше, td = 4,6, при Р > 
0,999. Первые используют для реализации 
основного обмена 27,9 % обменной энер-
гии, вторые – 22,3 %. На синтез молока ко-
ровы группы 1 расходуют 20,1 % перевари-
ваемой энергии, группа 2 – 26,0 %.

Низкопродуктвные коровы выделяют 
с молоком 23,6 МДж энергии, высокопро-
дуктивные – 42,8%, или на 181 % больше. 
На один кг живой массы первые производят 
0,045 МДж молочной продукции, вторые – 
0,069 МДж, или на 153 % больше, при td = 4,6 
и вероятности Р > 0,999.

Ритмичность жвачного процесса у вы-
сокопродуктивных коров развита лучше по 
сравнению с низкопродуктивными. 

Пониженное выделение теплопродук-
ции у низкопродуктивных коров на один кг 
живой массы и один дм2 поверхности тела 
может оказать негативное влияние на их 
адаптационные возможности. Скорость ас-
симиляции, интенсивность основного обме-
на у высокопродуктвиных коров выше на 9 
– 10 % при td = 2,8 и вероятности Р > 0,99.

Экспериментально установленная ин-
тенсивность жвачного процесса и очевид-
ность его связи с основным обменом позво-
ляет дать оценку энергетических затрат на 
уровне целостного организма.

Энергоэффективность использования 
коров с повышенной продуктивностью в 1,3 
раза выше по сравнению с низкопродуктив-
ными. 

Методы биологической статистики мо-
гут аппроксимативно отражать вектор взаи-
модействия обменных процессов и продук-
тивности на уровне целостного организма. 
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